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系统动力学在物流安全仓库控制中应用的研究
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摘要：主要介绍物流安全库存确定的新方法一系统动力学方法，建立安全库存系统动力学模型，对
该模型进行运行及结果分析。
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企业在生产过程中，因不可预测因素而造成缺

货的现象已屡见不鲜。为了保证物资供应的均衡性

和连续性，以使生产正常运行，建立安全库存量作

为缓冲是必不可少的。

尽管安全库存量可以避免因为缺货而造成的经

济损失，但同时也增加了保管费用，如果保管费用

的增加额较大，企业仍可能因“顾此失彼”而得不

偿失。因此，如何根据供需状况确定合理的安全库

存量是一个值得研究的课题。

1安全库存概述

安全库存是指为了防止由于不确定性因素(如

大量突发性订货、交货期突然延长等)而准备的缓

冲库存。它的持有是由于需求预测的不确定性和因

实际需求超过预期需求而产生物品短缺。

一方面，提高安全库存水平能满足顾客对产品

的满意度，增加来自顾客的边际效益，缩短顾客的

响应时间；另一方面，提高安全库存水平的同时，也

增加了供应链中的库存持有成本，这一点对于产品

寿命周期短、需求不确定的高科技产业尤为重要，

较高的安全库存可抵消需求不确定性的影响，但也

会产生副作用，随着新产品的上市，对老产品的需
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求降低，现有库存可能成为过时产品。

因此，供应链成功运作的关键是要采取必要的

措施来降低安全库存水平而又不妨碍顾客对产品的

需求，如此就会产生如下的问题：

(1)何为适当的安全库存水平?

(2)应采取何种措施，保证在降低安全库存水

平的前提下，提高顾客的满意度?

安全库存主要受以下几个因素的影响：顾客期

望的服务水平，提前期的均值和标准方差，需求的

均值和标准方差。对企业的安全库存管理而言，对

顾客的服务水平、需求的均值和标准方差是对安全

库存起作用，但不属于企业系统能控制的因素；提

前期的均值和标准方差是企业系统可以控制的因

素。根据实际的调查研究分析，在供应链管理环境

中，通过供应商和运输商之间良好的合作关系可以

使得供应的提前期平均值和变化减少，从而有效地

管理企业系统内部的安全库存。

当库存的可获得程度(服务水平)用订货周期

内缺货概率大小来表示时，安全库存是提前期内的

客户服务水平和需求标准方差的函数：

SS=K6=K～|06j+6jD2 k1)

K。巧1(csL) (2)

SS：安全库存；K：安全因子(与期望客户服务

水平有关)；万：提前期的需求标准方差；L：平均提
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前期；D：平均需求；瓦：需求的标准方差；万L．提

前期的标准方差；F为市场需求的分布函数，其函

数为正态分布。CSL为期望服务水平(数值为：1一

缺货率)。

一般情况下，存货的需求服从正态分布。

通常情况下，对顾客的服务水平可以用订货周

期内的缺货率来衡量。在进行安全库存的控制时，

首先确定缺货率，即确定对顾客的服务水平，然后

根据历史数据，利用统计学的原理求得订货提前期

的均值和方差，然后利用市场需求符合正态分布的

规律，通过随机改变市场需求量的大小来确定安全

库存的大小，或者根据历史数据，利用统计学的原

理求得市场需求的均值和方差，然后通过随机改变

订货提起期的大小来确定在不同提前期下安全库存

的大小。

这个决策过程可以通过建立系统动力学模型，

运用计算机仿真来进行，为最后的安全库存大小的

确定做辅助决策。

2 安伞库存系统动力学模碰的建江

系统动力学模型的重要特点之一就是它不依赖

所使用数据的完全准确，仍然能够相当精确地描述

系统的行为。系统动力学理论认为：系统的功能和

行为取决于系统的信息反馈结构，在建立模型时不

仅要收集和研究反映系统外部现象的数据和图表，

而且要研究另一方面的信息就是关于系统结构的信

息，这些信息不能仅仅依靠统计数据获得，因为统

计数据只表示了系统行为现象的一小部分，要构造

一个能真实反映系统本质特征的模型就必须深入到

系统中去，观察那些不可测量的因果关系，把系统

的动态变化与其内部的反馈结构联系起来，从而获

得真实反映系统本质的模型，而在确定了模型的正

确结构以后，即使所使用的数据不够准确，模型也

能正确的反映系统本质规律和行为特征。

根据系统动力学原理，在系统规划阶段所需要

的主要是系统行为规律和整体状态的信息，据此即

可对系统各种数据进行整理和分析，建立系统动力

学模型。

2．1 安全埔；存系统动力学的因果关系分析

由于社会系统的复杂性，以至于无法凭借语言

和文字对它的行为和结构做准确的描述，为了解决

这个问题，为了便于掌握社会系统的构造和动态特

性，以及便于人们关于系统特性的讨论和沟通，系

统动力学专家们研究出因果关系图这种表达方式。

所以，物流系统动力学分析首先应该用系统动力学

因果关系图表示出系统的行为和结构，为以后利用

仿真语言编程和上机仿真做准备。因此，首先画出

安全库存系统的因果关系图(如图1)(注：本文应

用的系统动力学建模工具是VENSIM)。
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图1 安全仓库系统因果关系图

前期
。

从因果关系图中可以看出，一方面，物流市场

需求的稳定性越好，安全仓库就越低。安全仓库越

高，缺货率就越低。另一方面，缺货率越高，将导

致订货提前期的增长，与此同时，订货提前期的延

长将导致安全仓库量的增加。

2．2安伞库存系统动力学模型的没汁

因果关系图只描述了反馈结构的基本方面，不

能表示不同性质变量的区别。这就要求我们运用流

图来表示。现由安全库存关系的因果关系图画出它

的流图(如图2)。
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图2 安全库存系统动力学系统流图

在构建完系统流图后，根据企业的实际情况和

经验性资料数据，利用VENsIM提供的公式编辑器建

立量化的系统模拟模型，写出系统动力学方程：

(1)市场需求=F(D，醒)，F为正态分布函数。

(2)缺货率=1一巧1(CSL)，CSL为顾客的期望
服务水平。

(3)需求的方差=历史数据的样本估计方差。

(4)需求的均值=历史数据的样本估计平均值。
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(5)提前期的方差=历史数据的样本估计方差。

(6)提前期的均值=历史数据的样本估计平均值。

(7)市场需求为Table数据(保存历史数据)。

(8)订货提前期为Table数据(保存历史数据)。

2．3系统测试仿真

模型测试通过后，即可根据实际问题出发，从

不同的角度研究模拟系统的内部行为特征。通过观

察在既定参数值的模拟环境里，某一特定变量在整

个研究周期内的输出值，可以为制定安全仓库决策

提供辅助和参考。

仿真l：根据市场需求历史数据，计算出市场需

求的均值和方差，同样，根据订货提前期的历史资

料，计算出提前期的均值和方差，然后改变CSL的

值(即改变服务水平)，计算在不同的服务水平的要

求下的安全仓库的大小。

仿真2：确定缺货率的大小，从而确定CSL的大

小，与此同时，根据订货提前期的历史资料，计算

提前期的均值和方差，然后通过计算机随机给出多

个市场需求的数值，计算市场需求的均值和方差。

最后得到不同市场需求条件下安全仓库的大小。

仿真3：确定缺货率的大小，从而确定CSL的大

小，与此同时，根据市场需求历史数据，计算出市

场需求的均值和方差，然后通过计算机随机给出一

定约束条件下的多个订货提前期的数值，计算出订

货提前期的均值和方差。最后得到不同的订货提前

期条件下的安全仓库的大小。

3 结果分析

虽然系统模型与实际的情况没有完全吻合，但

是在一定的置信区间下还是成立的。从上面3个不

同方面的仿真结果，我们可以得到以下的一些基本

观点：

(1)缩短供应商提前期L。如果提前期L以K的

速度降低，所需的安全库存会以K1彪的速度下降，比

L的下降速度慢。一方面，由于供方缺乏生产计划

会导致供货不及时，使得提前期L延长。另一方面，

若分销商一天之内同时收到几个订单的送货，而使

货物不能及时入库，也会导致提前期L的延长。因

此，要求供应方加强计划性，按订单要求同时安排

生产；同时，订货方应在订货周期内分层次性订货，

以防止送货拥挤，无谓延长提前期，这都有利于降

低安全库存。

(2)减少潜在的需求不确定性(DD)，二者同

比例增减。在大多数供应链中，减少预期不确定性

的方法是根据整个供应链中顾客需求数据来进行预

测，由于供应链节点企业各自独立计划和预测，从

而造成了需求的不确定性。这可通过获取及时的市

场信息，增加库存决策信息的透明性和可靠性、实

时性，及采用先进的预测方法或加强上下游节点企

业间的合作来达到。

(3)通过风险分担，也可以降低安全库存。特

别是把各地的需求集合起来处理，可降低需求的变

动性，即一个顾客的高需求会被另一个顾客的低需

求所抵消，从而降低需求的变动性，进而降低安全

库存。

4结束语

在供应链管理中，影响安全库存的不确定性因

素很多，既有来自供方的，也有来自需方的，应根

据实际情况，具体问题具体分析，采取合理的方式

减少不确定性。

通过加强企业合作，提高信息共享程度，减少

信息传递的长鞭效应，协调库存管理，采用先进的

库存管理方法，可保证在加强提高客户反应的基础

上降低库存水平，努力达到供应链库存管理的最高

理想一实现供应链管理的无缝连接，消除供应链企

业之间的高库存现象。

系统动力学应用于安全仓库的控制，其方法简

便并且实用，使系统开发工作中充分考虑了系统的

动态行为特性，深化了对库存系统本质的认识，丰

富了管理支持手段，是改善库存管理系统开发工作

的一条很有价值的途径。
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